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@ Umkehrosmoseanlage und Verfahren zur Regelung einer Umkehrosmoseaniage 

(§) Etna Umkehrosmoseanlage zur Erzeugung von Permeat 
fur die Dialyse umfafit einen ZufluS (Zu), ein Umkehrosmo- 
semodul (UOM) mit semipermeabler Membran, eine Pumpe 
(P) , eine ausgangsseitig angeschlossene Ringleitung (Ri), 
aus der laufend nach Bedarf Permeat entnommen wird, eine 
Ruckfuhrleitung (Ru) und einen AbfluB (Ab) fur uberschussi- 
ges Konzentrat. Kennzeichnend sind eine Pumpenregelung 
(PR), die mit einem Drucksensor (P1) zur Messung des 
D rucks in der Ringleitung (Ri) in Wirkverbindung stent, 
sowie eine Konzentratregeiung (KR), die in Wirkverbindung 
mit zwei DurchfluBsensoren (SI, S2) sowie zwei Regelventi- 
len (VI, V2) in Wirkverbindung steht. 
Die Steuerung der Mengen ruckgefuhrten bzw. verworfenen 
Konzentrats und die Regelung der Pumpe erfolgt so, daB der 
Systemwirkungsgrad trotz schwankender Menge entnom- 
menen Permeats stets gleichbleibend hoch ist. Hierdurch 
■ wird Energie und Wasser gespart. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Umkehrosmoseanlage zur 
Erzeugung von Permeat, insbesondere fur die Dialyse. 
Derartige Umkehrosmoseanlagen dienen der Aufberei- 5 
tung des Dialysewassers in Hamodialysestationen von 
Kliniken. 

Kern einer Umkehrosmoseanlage 1st ein Umkehros- 
mosemodul mit einer semipermeablen Membran. Dem 
Modul wird Leitungswasser zugefuhrt, in dem Substan- 10 
zen wie anorganische Salze geldst sind Urn aus dem 
zugefflhrten Rohwasser das bendtigte Reinwasser zu 
erzeugen, wird mittels einer Hochdruckpumpe auf der 
einen Seite der Membran ein hydrostatischer Druck 
aufgebracht, der grdfier ist als der osmotische Druck im 15 
Rohwasser. In Umkehrung des Vorgangs der naturli- 
chen Osmose diffundiert hierdurch das Losungsmittel 
— also das reine Wasser — durch die Membran hin- 
durch, wahrend sich auf der anderen Seite des Systems 
die im Wasser geldsten Substanzen aufkonzentrieren. 20 
Das so erzeugte Reinwasser wird als Permeat bezeich- 
net, die aufkonzentrierte L6sung als Konzentrat 

Umkehrosmoseanlagen, die speziell fur medizinische 
Zwecke ausgelegt sind, sollten nicht mit Vorrats- oder 
Puffertanks ausgerUstet sein, urn strdmungslose Totzo- 25 
nen mdglichst zu vermeiden und das Verkeimungsrisiko 
gering zu halten. In Dialysestationen werden deshalb 
totzonenfreie Ringleitungen verlegt, in denen das er- 
zeugte Permeat st&ndig im Kreis fliefit und nach Bedarf 
entnommenwird. 30 

In einer Dialysestation schwankt der Bedarf an Per- 
meat sehr stark. Zwischen Spulphase der angeschlosse- 
nen Dialysegerate und dem sukzessiven Abh&ngen der 
Patienten nach der Behandlung kdnnen Schwankungen 
bis zu 75 Prozent auftreten. Oblicherweise wird die Urn- 35 
kehrosmoseanlage deshalb nur bei 60 bis 70 Prozent 
ihrer Leistungsgrenze betrieben. Ein Teil des iiberflie- 
Benden Konzentrats kann tiber eine RUckfflhrleitung 
zur Pumpe ruckgefiihrt und erneut in das Urakehrosmo- 
semodul eingespeist werden, wodurch Energie gespart 40 
wird. Oberschussiges Konzentrat, das nicht rCckgefuhrt 
werden kann, muB aber in den AbfluB geleitet werden. 
Das bedeutet, daB ein nicht unbedeutender Anteil des 
aus dem ZufluB entnommenen Trinkwassers nutzlos als 
Konzentrat verworfen wird. 45 

Der Systemwirkungsgrad einer Umkehrosmoseanla- 
ge der hier in Rede stehenden Art ist definiert durch das 
Verhaitnis zwischen der Menge des erzeugten — und 
entnommenen — Permeats und der Zulaufmenge von 
Rohwasser. Der vorliegenden Erfindung liegt nun die 50 
Aufgabe zugrunde, den Systemwirkungsgrad einer an 
eine Ringleitung angeschlossenen Umkehrosmoseanla- 
ge zu erhdhen. 

Bei der Ldsung dieses technischen Problems wird 
ausgegangen von einer Umkehrosmoseanlage mit ei- 55 
nem ZufluB fur ungereinigtes Rohwasser, einem eine 
semipermeable Membran enthaltenden Umkehrosmo- 
semodul, einer zwischen ZufluB und Umkehrosmosemo- 
dul angeordneten Pumpe zum Aufbau eines hohen hy- 
drostatischen Drucks vor der Membran, einer ausgangs- «> 
seitig an das Umkehrosmosemodul angeschlossenen 
Ringleitung, einer Rfickfuhrleitung zur RQckftthrung 
QberflieBenden Konzentrats zur Pumpe und einem Ab- 
fluB fur Oberschussiges Konzentrat Eine solche, insbe- 
sondere fur Dialysestationen geeignete Umkehrosmo- 65 
seanlage ist beispielsweise aus der EU 0 436 098 A2 be- 
kannt 

Geldst wird das gestellte technische Problem durch 
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die kennzeichnenden Merkmale des Patentanspruchs 1 
sowie die analogen Verf ahrensschritte des auf die Anga- 
be eines Verfahrens zur Regelung einer Umkehrosmo- 
seanlage der erwahnten Art gerichteten Patentan- 
spruchs^ 

Zur Anpassung des Systemwirkungsgrades an die ak- 
tuelle Betriebssituation sind erfindungsgem&B zwei se- 
parate Regeleinrichtungen vorgesehen. Die Pumpenre- 
gelung regelt in Abhfingigkeit der MeBwerte des zuge- 
hdrigen Drucksensors die Motorleistung der Pumpe so, 
daB ein Druckabfall in der Ringleitung infolge der Ent- 
nahme von Permeat sofort ausgeglichen wird, wodurch 
der Druck in der Ringleitung konstant gehalten wird. 
Die Konzentratregelung steuert in Abhdngigkeit der 
Signale von den DurchfluBsensoren die angeordneten 
Regelventile in der Rfickfuhrleitung bzw. vor dem Ab- 
fluB so, daB imraer die maximal zulassige Menge fiber- 
strdmenden Konzentrats zur Pumpe ruckgefuhrt und 
mdglichst wenig in den AbfluB geleitet wird. Die gemaB 
der Erfindung geregelte Umkehrosmoseanlage zeichnet 
sich durch einen optimierten Systemwirkungsgrad aus, 
das heiflt, es wird immer gerade so viel Permeat erzeugt, 
wie von der Dialysestation aus der Ringleitung entnom- 
men wird Um eine mdglichst lange Standzeit der semi- 
permeablen Membran zu erreichen, wird die Anlage 
dabei nur bis zu einem bestimmten Systemwirkungs- 
grad, der von der Qualitftt des zulauf enden Rohwassers 
abhangt, betrieben. 

Eine weitere Verfeinerung der Regelungscharakteri- 
stik kann erreicht werden, wenn zusttzlich der hydro- 
statische Druck vor der Membran des Umkehrosmose- 
moduls gemessen und der Konzentratregelung als wei- 
tere SteuergrdBe zugefuhrt wird. Eine erhdhte Betriebs- 
sicherheit ergibt sich, wenn darfiberhinaus die Menge 
des entnommenen Permeats laufend mittels eines an der 
Ringleitung vorgesehenen DurchfluBsensors erfaBt und 
somit iiberwacht wird. 

Obwohl die Pumpenregelung und die Konzentratre- 
gelung meBtechnisch voneinander unabhangig sind, er- 
gibt sich eine gegenseitige Beeinflussung durch die phy- 
sikalischen Parameter Druck und Durchfiufimenge. 
Wird beispielsweise die Pumpenleistung infolge der 
Entnahme von Permeat aus der Ringleitung erh&ht, er- 
gibt sich dadurch zwangsweise ein erhfthter Flussig- 
keitsdurchsatz, auf den die Konzentratregelung rea- 
giert In vorteilhafter Weiterbildung der Erfindung wer- 
den deshalb die Mengen ruckgefuhrten bzw. verworfe- 
nen Konzentrats und die Regelung der Pumpe mittels 
eines Kennlinienfeldes so aufeinander abgestimmt, daB 
das Verhaitnis zwischen der Menge des zulaufenden 
Rohwassers und des aus der Ringleitung entnommenen 
Permeats stets mdglichst groB ist 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachste- 
hend anhand der beigefQgten Zeichnungen naher erl&u- 
tertEszeigen: 

Fig. 1 eine Umkehrosmoseanlage fur eine Dialysesta- 
tion in einem stark vereinf achten Prinzipbild; 

Fig. 2 die Regelung der Anlage von Fig. 1. 

Der in Fig. 1 schematisch dargestellten Umkehros- 
moseanlage wird ungereinigtes Rohwasser fiber einen 
ZufluB Zu aus der Trinkwasserleitung zugefuhrt Kern 
der Anlage ist ein Umkehrosmosemodul UOM, dessen 
semipermeable Membran das QberflieBende Konzen- 
trat von dem durch die Membran hindurchdiffundierten 
Permeat trennt Zwischen ZufluB Zu und Umkehrosmo- 
se Modul UOM ist eine Pumpe P angeordnet, die einen 
hohen hydrostatischen Druck vor der Membran auf- 
baut Ausgangsseitig ist mit dem Umkehrosmosemodul 
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UOM eine Ringleitung Ri verbunden, aus der die ange- 
schlossenen Dialysegerate nach Bedarf Permeat ent- 
nehmen. OberflieBendes Konzentrat gelangt tiber eine 
Rtickf Ghrleitung Rti zur Purape P zurtick- Uberschtissi- 
ges Konzentrat, das nicht rtickgeftihrt werden kann, 5 
wird in einen AbfluB Ab geleitet 

In der Ringleitung Ri ist ein Drucksensor PI vorgese- 
hen, der die Druckschwankungen in der Ringleitung in- 
folge Permeatentnahme erfaBt Mit diesem Drucksen- 
sor PI steht eine elektronische Pumpenregelung PR in 10 
Wirkverbindung. Diese regelt die Motorleistung der 
Pumpe P so, daB der Druck in der Ringleitung Ri m6g- 
lichstkonstantbleibt 

In der Rtickffihrleitung RU ist ein erster DurchfluB- 
sensor SI vorgesehen, der die Menge des zur Pumpe P 15 
rtickgeftihrten Konzentrats erfaBt Ein zweiter Durch- 
fluBsensor S2 erfaBt die Menge des in den AbfluB Ab 
geleiteten Konzentrats. Den beiden DurchfluBsensoren 

51 und S2 ist jeweils ein Regelventil VI bzw. V2 zuge- 
ordnet Eine mit den beiden DurchfluBsensoren SI und 20 

52 sowie den beiden Regelventilen RI und R2 in Wirk- 
verbindung stehende elektronische Konzentratrege- 
lung KR steuert die Menge des rtickgeftihrten Konzen- 
trats und die Menge des verworfenen Konzentrats. Ein 
zusatzlicher Drucksensor P2 miBt den hydrostatischen 25 
Druck vor der Membran des Umkehrosmosemoduls 
UOM und gibt ein entsprechendes Signal als weitere 
SteuergrdBe an die Konzentratregelung KRab. 

Ein weiterer, an der Ringleitung Ri vorgesehener 
DurchfluBsensor S3 erfaBt die tatsachlich zu Dialyse- 30 
zwecken entnommene Menge an Permeat Dieser Wert 
wird einer Oberwachungseinheit OE zugeftihrt, welche 
die gesamte Anlage iiberwacht 

Die Regelung der Anlage anhand vorgegebener Ist- 
werte und der erfaBten Sollwerte verdeutlicht das Dia- 35 
grammvonFig.2. 

Die Pumpenregelung PR reagiert auf eine Abwei- 
chung des vom Drucksensor PI gemessenen Ist-Drucks 
in der Ringleitung Ri vom vorgegebenen Soll-Druck 
durch eine Erhdhung der Motorleistung der Pumpe PI 40 
und damit des hydrostatischen Drucks vor der Mem- 
bran des Umkehrosmosemoduls UOM. 

Die Konzentratregelung KR reagiert auf Abweichun- 
gen der vom DurchfluBsensor SI gemessenen Ist-Men- 
ge des riickgefuhrten Konzentrats bzw. der Istmenge 45 
des Uber den AbfluB Ab verworfenen Konzentrats von 
den entsprechenden vorgegebenen Soll-Mengen. Die 
beiden Regelventile VI und V2 werden entsprechend 
gesteuert 

Die Pumpenregelung PR und die Konzentratrege- 50 
lung KR sind mittels eines Kennlinienfeldes so aufeinan- 
der abgestimmt, daB das Verhaltnis zwischen der Men- 
ge des zulaufenden Rohwassers und des entnommenen 
Permeats mdglichst groB ist Dies soli folgendes Beispiel 
eriautern: Eine Umkehrosmoseanlage, die bis zu 1000 55 
Liter Permeat pro Stunde erzeugen kann, versorgt eine 
Dialysestation, die nur 500 Liter pro Stunde ben&tigt 
Die Pumpenregelung PR regelt deshalb die Motorlei- 
stung der Pumpe P auf ungefahr die Halfte ihrer Nenn- 
leistung herunter. Der hydrostatische Druck innerhalb 60 
des Umkehrosmosemoduls UOM stellt sich dabei auf 50 
bis 60 Prozent des maximal zulassigen Betriebsdruckes 
ein. FQr diesen Druckbereich gibt es einen optimalen 
Wert fur die an der semipermeablen Membran vorbei- 
flieBende Menge von Konzentrat Urn einen Systemwir- 65 
kungsgrad von 90 Prozent zu erreichen, darf in diesem 
Fall h6chstens 46 Liter Konzentrat pro Stunde in den 
AbfluB Ab geleitet werdea Die Pumpenregelung PR 
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steuert die Regelventile VI und V2 so, daB sich das 
vorgegebene Verhaltnis zwischen rtickgeftihrtem und 
verworfenem Konzentrat einstellt Die Konzentratre- 
gelung muB ferner die Randbedingung beachten, daB 
mindestens 800 Liter Konzentrat pro Stunde aus dem 
Umkehrosmosemodul UOM abflieBen muB, urn die 
empfindliche Membran vor einer Oberkonzentration 
und ausfallenden Salzen zu schtitzen. 

Bezugszeichenliste 

Zu ZufluB 

UOM Umkehrosmosemodul 

P Pumpe 

Ri Ringleitung 

Rti Rtickf tthrleitung 

Ab AbfluB 

PI Drucksensor (an Ri) 
P2 Drucksensor (an UOM) 

51 DurchfluBsensor (in Rti) 

52 DurchfluBsensor (vor Ab) 

53 DurchfluBsensor (in Ri) 
VI Regelventil 

V2 Regelventil 
PR Pumpenregelung 
KR Konzentratregelung 
OE Oberwachungseinheit 

Patentansprtiche 

I. Umkehrosmoseanlage zur Erzeugung von Per- 
meat, insbesondere f tir die Dialyse, umfassend 

— einen ZufluB ftir ungereinigtes Rohwasser; 

— ein Umkehrosmosemodul mit einer semi- 
permeablen Membran, die das Konzentrat 
vom Permeat trennt; 

— eine zwischen ZufluB und Umkehrosmose- 
modul angeordnete Pumpe zum Aufbau eines 
hohen hydrostatischen Drucks vor der Mem- 
bran; 

— eine ausgangsseitig an das Umkehrosmose- 
modul angeschlossene Ringleitung, aus der 
laufend nach Bedarf Permeat entnommen 
wird; 

— eine Rtickftihrleitung zur Rflckftihrung 
tiberflieBenden Konzentrats zur Pumpe; 

— einen AbfluB ftir tiberschtissiges Konzen- 
trat; 

gekennzeichnet durch 

— einen Drucksensor (PI) zur Messung des 
Drucks in der Ringleitung (Ri); 

— eine mit dem Drucksensor (PI) in Wirkver- 
bindung stehende elektronische Pumpenrege- 
lung (PR) zur Regelung der Motorleistung der 
Pumpe (P); 

— einen ersten DurchfluBsensor (SI), der die 
Menge des zur Pumpe (P) rtickgeftihrten Kon- 
zentrats erfaBt; 

— einen zweiten DurchfluBsensor (S2), der die 
Menge des in den AbfluB (Ab) geleiteten Kon- 
zentrats erfaBt; 

— ein erstes Regelventil (VI) in der Rtickftihr- 
leitung (Rti); 

— ein zweites Regelventil (V2) vor dem Ab- 
fluB (Ab); 

— eine mit den beiden DurchfluBsensoren (SI) 
und (S2) sowie den beiden Regelventilen (VI) 
und (V2) in Wirkverbindung stehende elektro- 
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nische Konzentratregelung (ICR) zur Steue- 
rung der Menge des rttckgefflhrten Konzen- 
trats und der Menge des verworfenen Kon- 
zentrats. 

2. Umkehrosmoseanlage nach Anspruch 1, gekenn- 5 
zeichnet durch einen zusatzlichen, am Umkehros- 
mosemodul (UOM) vorgesehenen und mit der 
Konzentratregelung (KR) in Wirkverbindung ste- 
henden Drucksensor (P2) zur Messung des hydro- 
statischen Drucks vor der Membran. 10 

3. Umkehrosmoseanlage nach Anspruch 2 oder 3, 
gekennzeichnet durch einen dritten, an der Ringlei- 
tung (Ri) vorgesehenen DurchfluBsensor (S3) zur 
Erfassung der Menge des entnommenen Permeats. 

4. Verfahren zur Regelung einer Umkehrosmose- 15 
anlage gemafl dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1, gekennzeichnet durch die Verfahrens- 
schritte: 

— Messen des Drucks in der Ringleitung; 

— Erf assen der Menge des zur Pumpe rfickge- 20 
fuhrten Konzentrats; 

— Erf assen der Menge des in den AbfluB gelei- 
teten Konzentrats; 

— Steuerung der Menge des rtlckgefQhrten 
Konzentrats und der Menge des verworfenen 25 
Konzentrats; 

— Regelung der Motorleistung der Pumpe in 
Abhangigkeit des Drucks in der Ringleitung 
und der Mengen ruckgeftihrten bzw. verwor- 
fenen Konzentrats. 30 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der hydrostatische Druck vor der 
Membran des Umkehrosmosemoduls gemessen 
und der Konzentratregelung als SteuergrdBe zuge- 
ffihrtwird 35 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Menge des aus der Ringlei- 
tung entnommenen Permeats erf aBt wird 

7. Verfahren nach einem der Ansprttche 4 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung der 40 
Mengen riickgefOhrten bzw. verworfenen Konzen- 
trats und die Regelung der Pumpe mittels eines 
Kennlinienfeldes so aufeinander abgestimmt wer- 
den, daB das Verhaltnis zwischen der Menge des 
zulaufenden Rohwassers und des aus der Ringlei- 45 
tung entnommenen Permeats stets moglichst groB 
ist 
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ABSTRACT: 



CHG DATE=1 999061 7 STATUS=0> A reverse osmosis system for 
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controlled, and the pump is regulated, in such a way that the system 
efficiency always remains high in spite of a fluctuating amount of permeate 
drawn off. Energy and water are thereby saved. 
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